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Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ＧＰＳ
Ｔａｎｇ Ｙａｎｘｉｎ１ꎬ２ꎬ Ｌｉｕ Ｌｉｌｏｎｇ１ꎬ２ ａｎｄ Ｙａｏ Ｃｈａｏｌｏｎｇ１ꎬ２
１Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｍａｔｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ Ｇｕｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００４ꎬ Ｃｈｉｎａ
２Ｇｕａｎｇｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｍａｔｉｃｓꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００４ꎬ Ｃｈｉｎａ
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ Ｗａｔｅｒ Ｖａｐｏｒ (ＰＷＶ) ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ (ＧＰＳ)
ｄａｔａ ａｔ ｔｈｅ ＩＧＳ ｓｉｔｅ ＷＵＨＮ ｉｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ＰＷＶ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｄａｔａ (Ｎｏ.５７４９４) ｉｎ
Ｗｕｈａｎ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ (ＳＡＡＳ)ꎬ Ｈｏｐｆｉｅｌｄ ａｎｄ Ｂｌａｃｋ ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ Ｚｅｎｉｔｈ
Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ Ｄｅｌａｙ (ＺＨＤ) ａｎｄ Ｚｅｎｉｔｈ Ｗｅｔ Ｄｅｌａｙ (ＺＷＤ) ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ＧＰＳ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ＰＷＶ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ: １) ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ＰＷＶ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｂｌａｃｋ ｍｏｄｅｌ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ＺＨＤ (ＺＨＤＢ) ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＳＡＡＳ (ＺＨＤＳＡＡＳ) ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ Ｈｏｐｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌ (ＺＨＤＨ) ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＲＭＳ ｏｆ ４􀆰 １６ ｍｍꎻ ２) ｔｈｅ ＲＭＳ ｏｆ ＰＷＶ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ ＳＡＡＳ ｍｏｄｅｌ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ＺＷＤ ( ＳＡＡＳ) ｉｓ ３􀆰 ７８ ｍｍꎻ ３) ｔｈｅ ｗｅｌｌ￣ｋｎｏｗｎ Ｂｅｖｉｓ ｍｏｄｅｌ ｇｉｖｅｓ ｓｉｍｉｌａｒ ａｃｃｕｒａｃｙ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｔｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ Ｔｍ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔｓ) ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ (Ｐｓ)ꎬ
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎｓｉｄｅ １ ｍｍ ｉｎ ｔｈｅ ＧＰＳ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ＰＷＶ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＧＰＳꎻ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｄａｔａꎻ Ｚｅｎｉｔｈ Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ Ｄｅｌａｙ (ＺＨＤ)ꎻ Ｚｅｎｉｔｈ Ｗｅｔ Ｄｅｌａｙ(ＺＷＤ)ꎻ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈ￣
ｔｅｄ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎻ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ Ｗａｔｅｒ Ｖａｐｏｒ(ＰＷＶ)
１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓꎬ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ Ｗａｔｅｒ Ｖａｐｏｒ (ＰＷＶ) ｃａｎ ｂｅ ｅｓｔｉ￣
ｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅꎬ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｉｓ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕ￣
ｍｉｎｇꎬ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｉｓ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅꎬ ａｎｄ ｓａｔｅｌ￣
ｌｉｔｅ￣ｂａｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ａｒｅ
ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｕｓｅｆｕｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｏｃｅａｎｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ[１] .
ＧＰＳ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄａｔａ ｂｏｔｈ ｉｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ
ｔｉｍｅ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｎｅａｒ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｔｅ ＰＷＶ
ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ (ＮＷＰ).
Ｒｅｃｅｉｖｅｄ:２０１３￣０２￣０３ꎻ Ａｃｃｅｐｔｅｄ:２０１３￣０３￣１６
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ:Ｔａｎｇ Ｙａｎｘｉｎꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｔａｎｇｙａｎｘｉｎ１１８＠ １６３.ｃｏｍ
Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉ￣
ｎａ (４１０６４００１ꎻ ４１０７１２９４)ꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ( ＧｕｉＫｅＪｉ １１０３１０８ － ０６) ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ (２０１２ＧＸＮＳＦＡＡ０５３１８３).
　 Ｓｉｎｃｅ ＧＰＳ ｗｅｅｋ ８９０ ｉｎ １９９７ꎬ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＧＮＳＳ Ｓｅｒｖｉｃｅ ( ＩＧＳ) ｈａｄ ｂｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ ｚｅｎｉｔｈ ｄｅｌａｙ (ＺＴＤ) ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ[２] . Ｊｉｎ Ｓｈｕａｎｇｇｅｎ ｅｔ
ａｌ[３] ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｄｉｕｒｎａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉｄｉｕｒｎａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ
ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ＺＴＤ ｄａｔａ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２００７ ｗｉｔｈ ａ ２￣ｈｏｕｒ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ １５１ ｇｌｏｂａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＩＧＳ ｒｅｆ￣
ｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＧＰＳ
ＺＴＤ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２００４ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍａｉｎ￣
ｌａｎｄ[４] . Ｓｉｍｉｌａｒｌｙꎬ ｔｈｅ ｎｅｗ ＩＧＳ ５￣ｍｉｎ ＺＴＤ ｄａｔａ ｓｅｔ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ＰＷＶ ｕｓｉｎｇ ＥＣＭＷＦ ｇｒｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ[５] .
　 Ｔｈｅ ＧＰＳ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ＰＷＶ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｓｕｂｔｒａｃ￣
ｔｉｎｇ ＺＨＤ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ( Ｔｓ ) ａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ( Ｐｓ ) ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＺＴＤ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ
ＺＷＤꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ ｂｙ ａ ｎｏｎ￣ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｋ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｂｅｃａｕｓｅ
ＺＨＤ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｏ￣
ｆｉｌｅ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｓｉｔｅｓꎬ ＺＨＤ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｍａｙ ｂｅ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅ￣
ｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＺＨＤ ｍｏｄｅｌｓ ｅｒｒｏｒｓ ｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ＰＷＶꎬ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＺＨＤ[６－８] ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏ ｏｂ￣
ｔａｉｎ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ＺＨＤ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎ. Ｓｉｍｉ￣
ｌａｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ[８ꎬ９] ｏｎ ＺＷＤ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｕ￣
ｓｉｎｇ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｄａｔａ. Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙꎬ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ＺＷＤ ｉｓ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ.
　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ＺＷＤ ｔｏ ＰＷＶꎬ ａ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｋ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ Ｔｍ . Ｂｅ￣
ｃａｕｓｅ Ｔｍ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｉｔｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｔｍ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｎｅｃ￣
ｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｂｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｔｙｐｉｃａｌｌｙꎬ Ｋ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ: ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｍｏｄｅｌ ( Ｋ ＝
０􀆰 １５) [４ꎬ１０]ꎬ Ｂｅｖｉｓ ｍｏｄｅｌ[１１] ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ａｒｅａ[１２－１４] .
　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＳＡＡＳꎬ Ｈｏｐｆｉｅｌｄ
ａｎｄ Ｂｌａｃｋ ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ＺＨＤ ａｎｄ ＳＡＡＳ
ａｎｄ Ｈｏｐｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ＺＷＤ ｉｓ ｖｅｒｉ￣
ｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＧＰＳ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ＰＷＶ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ＩＧＳ ｓｉｔｅ
ＷＵＨＮ. Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｍ ｍｏｄｅｌｓ ｄｅ￣
ｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ (ＴｓꎬＰｓ) ｉｓ ｍａｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｒａ￣
ｄｉｏｓｏｎｄｅ ｓｉｔｅ ( Ｎｏ. ５７４９４) ｉｎ Ｗｕｈａｎ ａｎｄ ｔｈｅ ＧＰＳ
ＰＷＶ ｉｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｄａｔａ.
２　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ (１)ꎬ ＧＰＳ￣ｄｅｒｉｖｅｄ Ｔｏｔａｌ Ｚｅｎｉｔｈ
Ｄｅｌａｙ (ＺＴＤ) ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ａ ＧＰＳ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｐａｒｔｓ[１４] .
　 ＺＴＤ＝ΔＬｚｈＭｈ(θ)＋ΔＬｚｗＭｗ(θ) (１)
ｗｈｅｒｅ ΔＬｚｈ ｉｓ ｔｈｅ Ｚｅｎｉｔｈ Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ Ｄｅｌａｙ ( ＺＨＤ)ꎬ
ΔＬｚｗ ｉｓ ｔｈｅ Ｚｅｎｉｔｈ Ｗｅｔ Ｄｅｌａｙ (ＺＷＤ)ꎬ θ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅꎬ Ｍｈ ｉｓ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｍａｐｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｍｗ ｉｓ ｔｈｅ ｗｅｔ ｍａｐｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ＺＨＤ ｃａｎ ｂｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ[６] . Ｔｈｅ ＳＡＡＳ
ｍｏｄｅｌ ｉｓ
　 ＺＨＤＳＡＡＳ ＝(２.２７７９±０.００２４)Ｐｓ /
[１－０􀆰 ００２６６ ｃｏｓ(２λ)－０.０００２８Ｈ] (２)
　 Ｔｈｅ Ｈｏｐｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ
　 ＺＨＤＨ ＝ １.５２２(ｈ－Ｈ)
Ｐｓ
Ｔｓ
(３)
ｗｈｅｒｅ
　 ｈ＝ ４０.０８２＋０.１４８９８(Ｔｓ－２７３.１６) (４)
　 Ｔｈｅ Ｂｌａｃｋ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ
　 ＺＨＤＢ ＝ ０.２３４３(Ｔｚ － ４.１２)
Ｐｓ
Ｔｓ
(５)
ｗｈｅｒｅ Ｐｓ ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｓｕｒｆａｃｅꎬ λ ｉｓ
ｔｈｅ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ Ｈ ｉｓ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄꎬ ｈ
ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｅｄｇｅ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ.
　 ＺＷＤ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇ ＺＨＤ ｆｒｏｍ ＺＴＤ.
Ｔｈｅ ＳＡＡＳ ｍｏｄｅｌ[１５] ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ
　 ＺＷＤＳＡＡＳ ＝ ０.００２２７７
１２５５
Ｔｓ
＋０.０５æ
è
ç
ö
ø
÷ ｅ (６)
ｈｅｒｅ
　 ｅ＝ ６.１０８ ＲＨ
１００
ｅｘｐ
１７.１５Ｔｓ－４６８４
Ｔｓ－３８.４５
æ
è
ç
ö
ø
÷ (７)
ｗｈｅｒｅ ｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒꎬ
ＲＨ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ.
　 Ｔｈｅ Ｈｏｐｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌ[１６] ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ
　 ＺＷＤＨ ＝
７７.６×１０－６－４８１０ｅ
５Ｔｓ ２
ｈｗ－Ｈ( ) (８)
ｗｈｅｒｅ ｈｗ ＝ １１ ｋｍ.
　 ＺＷＤ ｉｓ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ ｂｙ ａ ｎｏｎ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｋ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ＧＰＳ ＰＷＶ.
　 ＰＷＶ＝ＫＺＷＤ (９)
ｈｅｒｅ
　 Ｋ＝ １０６ / ρＲｖ(ｋ３ / Ｔｍ＋ｋ′２) (１０)
ｗｈｅｒｅ Ｒｖ ｉｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇａｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｖａｐｏｒꎬ ρ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒꎬ ｋ′２ ＝ ２２.１Ｋ / ｈＰａꎬ ｋ３ ＝
２５ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ.４
３􀆰 ７３９×１０５Ｋ２ / ｈＰａꎬ ａｎｄ Ｔｍ ｉｓ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ
　 Ｔｍ ＝
∫ (ｅ / Ｔ)ｄｚ
∫ (ｅ / Ｔ ２)ｄｚ
(１１)
ｗｈｅｒｅ ｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒꎬ Ｔ ｉｓ ｔｈｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.
　 Ｉｎ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＷＶ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＺＷＤꎬ
ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｆ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｓｔａｎｔ Ｋ ｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ (９) ｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｒ￣
ｅａ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎ[１７] . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ Ｔｍ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ＰＷＶ. Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅꎬ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｄａｔａ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｉ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｗꎬｉ ｆｒｏｍ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｈｉ( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２􀆺ꎬｎ)ꎬ Ｔｍ ｃａｎ ｂｅ
ｃｏｍｐｕｔｅｄ ａｓ
　 Ｔｍ ＝
∑
ｉ＝ｎ－１
ｉ＝０
Ｐ
－
ｗꎬｉ
Ｔ
－
ｉ
(ｈｉ＋１－ｈｉ)
∑
ｉ＝ｎ－１
ｉ＝０
Ｐ
－
ｗꎬｉ
Ｔ
－２
ｉ
(ｈｉ＋１－ｈｉ)
(１２)
ｗｈｅｒｅ Ｐ
－
ｗꎬｉ ａｎｄ Ｔ
－
ｉ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓ￣
ｓｕｒｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｒｏｍ ｈｉ
ｔｏ ｈｉ＋１ .Ｐ
－
ｗꎬｉ ＝
１
２
(Ｐｗꎬｉ＋１ ＋Ｐｗꎬｉ)ꎬ Ｔ
－
ｉ ＝
１
２
(Ｔｉ＋１ ＋Ｔｉ). Ｔｈｅ
ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｍ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ
ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ Ｔｓ ｉｓ ｇｉｖｅｎ
　 Ｔｍ ＝ａ＋ｂＴｓ (１３)
　 Ｂｙ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ａｐｐｒｏａｃｈꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔｓ ａ ａｎｄ ｂ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ∑
ｎ
ｉ
(ａ ＋
ｂＴｓꎬｉ － Ｔｍꎬｉ) ＝ ｍｉｎ . Ｂｅｖｉｓ[１４]ｄｅｄｕｃｅｄ ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅ￣
ｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ Ｔｍ ａｎｄ Ｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍ Ｔｍ ＝ ７０􀆰 ２ ＋
０􀆰 ７２ Ｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｅ ａｎｄ Ｔ ｆｒｏｍ ｖａｒｉ￣
ｏｕｓ ｍｉｄ￣ｌａｔｉｔｕｄｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ (２７ ｔｏ ６５°Ｎ).
３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ＺＴＤ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｄａｙ １ ｔｏ ３１ ｉｎ ２０１２
ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＩＧＳ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｔ ｔｈｅ ＩＧＳ ｓｔａｔｉｏｎ
ＷＵＨＮ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ＰＷＶ ｃｏｎｖｅｒ￣
ｓｉｏｎ ｗｅｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｅａｒｂｙ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｓｉｔｅ (Ｎｏ.
５７４９４) ｉｎ Ｗｕｈａｎ. Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｏｎｌｙ ２８ ｄａｙｓ
ｏｆ ＺＴＤ ａｎｄ ６１ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｄａｔａ ａｒｅ
ａｖａｉｌａｂｌｅ. Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＩＧＳ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｓｉｔｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ １.
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＩＧＳ ｓｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｗｕｈａｎ
Ｌａｔｉｔｕｄｅ
(°Ｎ)
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
(°Ｅ)
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)
ＩＧＳ ｓｔａｔｉｏｎ ３０.５３ １１４.３６ ２５.８
Ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｓｉｔｅ ３０.６１ １１４.１３ ２３.０
３.１　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＺＨＤ ｆｒｏｍ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｄａｔａ
Ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＺＨＤ ｆｒｏｍ ＺＴＤꎬ ａｎ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ＺＨＤ. Ｔｈｅ ｄａｉ￣
ｌｙ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ００ ∶ ００ ａｎｄ １２ ∶ ００ ａｔ
ＵＴＣ ｆｒｏｍ ｄａｙ １ ｔｏ ３１ ｉｎ ２０１２ ａｔ Ｗｕｈａｎ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｅｓｔｉｍａｔｅ ＺＨＤ ｆｒｏｍ ＳＡＡＳ ( ＺＨＤＳＡＡＳ )ꎬ Ｈｏｐｆｉｅｌｄ
(ＺＨＤＨ) ａｎｄ Ｂｌａｃｋ ｍｏｄｅｌｓ (ＺＨＤＢ). Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｆｒｏｍ ｆｉｇｕｒｅ １ꎬ ＺＨＤＳＡＡＳ ａｎｄ ＺＨＤＨ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｓｉｍｉｌａｒꎬ
ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ＲＭＳ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＺＨＤＳＡＡＳ ａｎｄ
ＺＨＤＨ ｉｓ ａｂｏｕｔ ０. ５ ｍｍꎬ ｗｈｉｌｅ ＺＨＤＢ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ＺＨＤＳＡＡＳ ａｎｄ ＺＨＤＨ ｗｉｔｈ ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｂｉａｓ ｏｆ
２􀆰 ９５ ｃｍ.
３.２　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＺＷＤ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｗｏ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＺＷＤ:
(１) ＳＡＡＳ ( ｅｑｕａｔｉｏｎ (６)) ａｎｄ Ｈｏｐｆｉｅｌｄ ( ｅｑｕａｔｉｏｎ
(８)) ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ＺＷＤ ｄｉｒｅｃｔｌｙꎻ (２) ｔｈｅ
ＺＷＤ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇ ＺＨＤ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＺＴＤ. Ｂｅｃａｕｓｅ ＺＨＤＳＡＡＳ ａｎｄ ＺＨＤＨ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｓｉｍｉｌａｒꎬ
ＳＡＡＳ ｍｏｄｅｌ (ｅｑｕａｔｉｏｎ (２)) ａｎｄ Ｂｌａｃｋ ｍｏｄｅｌ (ｅｑｕａ￣
ｔｉｏｎ (５)) ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ＺＨＤ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ.
Ｆｒｏｍ ｆｉｇｕｒｅ ２ꎬ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ＺＨＤＳＡＡＳ ａｎｄ ＺＨＤＨ ｇｉｖｅ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ＺＷＤ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ＲＭＳ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｓ ａｂｏｕｔ １􀆰 ８ ｍｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ
ｄａｙ￣ｔｏ￣ｄａｙ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗｉｔｈ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｏｆ ６􀆰 １２ ｃｍ. Ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＺＷＤ ｖａｌｕｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｔｒａｔｅ￣
ｇｉｅｓ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｉａｓ ｃａｎ ｒｅａｃｈ １２􀆰 ３６ ｃｍ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄａｙ￣ｔｏ￣ｄａｙ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ＺＷＤ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｕｂｔｒａｃ￣
ｔｉｎｇ ＺＨＤＳＡＡＳ ａｎｄ ＺＨＤＨ ｆｒｏｍ ＺＴＤ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗｉｔｈ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ａｂｏｕｔ １２􀆰 ９７ ｃｍ ａｎｄ １２􀆰 ９０ ｃｍꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｅｃｔｉｏｎ ２ꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
３５
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｔａｎｇ Ｙａｎｘｉｎꎬｅｔ ａｌ.Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｎｏ.４　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ＧＰＳ
Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＺＨＤ ｖａｌｕｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ ＳＡＡＳ ｍｏｄｅｌꎬ Ｈｏｐｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｂｌａｃｋ ｍｏｄｅｌ
Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＺＷＤ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｂｉａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＺＷＤ ｖａｌｕｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ ＺＨＤＳＡＡＳ ａｎｄ
ＺＨＤＢ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ２􀆰 ９５ ｃｍ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｗｅ ｃａｎ ｍａｋｅ ａ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｔｈａｔ ＺＨＤＢ ｉｓ ｎｏｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ａｒ￣
ｅａ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ＺＷＤ ｄａｔａ ｉｓ ｍｉｎｕｓ ６􀆰 ０ ｍｍ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｙ
ｏｆ ２４ｔｈ.
３.３　 Ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ Ｔｍ ｆｒｏｍ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｄａｔａ
Ｆｏｒ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＰＳ ＰＷＶ ｏｆ ｔｈｅ ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ ａｒｅａꎬ ｓｏｍｅ ｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ
ｂｅｔｔｅｒ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｒｅａ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃ￣
ｔｉｏｎ. Ｔａｂｌｅ ２ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｅｒｍｓ
ｏｆ Ｔｓꎬ Ｐｓꎬ ｏｒ ｂｏｔｈ Ｔｓ ａｎｄ Ｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ Ｂｅｖｉｓ
ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ＲＭＳ ａｎｄ ＭＡＥ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｂｅｖｉｓ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３ Ｋꎬ ｉｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ａｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １
ｍｍ ｉｎ ｔｈｅ ＧＰＳ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ＰＷＶ[６] . Ｈｅｎｃｅꎬ Ｂｅｖｉｓ ｍｏｄｅｌ
ｉｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＰＳ ＰＷＶ
ｉｎｓｉｄｅ １ ｍｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ａｒｅａ.
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｍ ｄｅｄｕｃｅｄ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｍ(ＴｓꎬＰｓ)
－Ｔｍ
Ｔｍ(Ｔｓ)
－Ｔｍ
Ｔｍ(Ｐｓ)
－Ｔｍ
Ｔｍ(Ｂｅｖｉｓ)
－Ｔｍ
ＭＡＥ (Ｋ) ２.０８ ２.１６ ２.３７ ２.２４
ＲＭＳ (Ｋ) ２.７３ １.９４ ２.９５ ３.０
３.４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＷＶ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ
ＧＰＳ ａｎｄ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｄａｔａ
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ＺＷＤ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ ＺＷＤＳＡＡＳ( ｅｑｕａ￣
ｔｉｏｎ ( ６)) ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｎｄ ｂｙ ｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇ ＺＨＤＳＡＡＳ ａｎｄ
ＺＨＤＢ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＺＴＤ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ ｂｙ ａ
ｎｏｎ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｋ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ＧＰＳ
ＰＷＶ. Ｔｈｅ Ｔｍ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｂｏｔｈ Ｔｓ ａｎｄ Ｐｓ ｉｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ
Ｋ. Ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ３ ａｎｄ ｔａｂｌｅ ３ꎬ ｔｈｅ ＰＷＶ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ
ＺＨＤＳＡＡＳ ａｎｄ ＰＷＶ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｄａｔａ ａｒｅ
４５ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ.４
Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＷＶ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ＺＷＤＳＡＡＳꎬＺＨＤＳＡＡＳꎬ ＺＨＳＢ ａｎｄ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｄａｔａ
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＷＶ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ＺＷＤＳＡＡＳꎬＺＨＤＳＡＡＳꎬ ＺＨＳＢ ａｎｄ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ
ＰＷＶ(ＺＨＤＳＡＡＳ)
－ＰＷＶ
ＰＷＶ(ＺＨＤＢ)
－ＰＷＶ
ＰＷＶ(ＺＷＤＳＡＡＳ)
－ＰＷＶ
ＭＡＥ (ｍｍ) ０.９８ ３.９９ ３.１９
ＲＭＳＥ (ｍｍ) １.３９ ４.１６ ３.７８
ｖｅｒｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ＭＡＥ ｉｓ ０.９８ ｍｍ. Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ＭＡＥ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＷＶ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ
ＺＷＤＳＡＡＳ ａｎｄ ＰＷＶ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ＺＨＤＢ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ
ｄａｔａ ｉｓ ３􀆰 １９ ｍｍ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＰＷＶ ｅｓ￣
ｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ ＺＨＤＢ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔꎬ ｇｏｏｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ＰＷＶ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｎｄ ＰＷＶ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｒａ￣
ｄｉｏｓｏｎｄｅ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ａ ｓｙｓｔｅ ｍａｔｉｃ ｂｉａｓ ｉｓ ａｂｏｕｔ
３.９９ ｍｍ.
４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＷＶ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｔｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ
Ｔｍ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ＺＷＤ ａｎｄ ＺＨＤ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ: (１) ＳＡＡＳ ａｎｄ Ｈｏｐｆｉｅｌｄ
ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｗｅｌｌ ｓｕｉｔｅｄ ｆｏｒ ＺＨＤ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ ａｒｅａ. Ｗｈｉｌｅ ＰＷＶ ｉｓ ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｂｌａｃｋ
ｍｏｄｅｌ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ＺＨＤ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎꎻ ( ２)
ＳＡＡＳ ａｎｄ Ｈｏｐｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＺＷＤ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ａｒｅ ｎｏｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＰＳ
ＰＷＶ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ａｒｅａꎻ (３) Ｂｅｖｉｓ ｍｏｄｅｌ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｓ ｔｈｅ ｓｉｔｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｔｍ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉ￣
ｍａｔｉｎｇ ＰＷＶ.
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
[ １ ] 　 Ｓｕｒｅｓｈ Ｒａｊｕ Ｃꎬ Ｓａｈａ Ｋꎬ Ｔｈａｍｐｉ Ｂ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｉｎｄｉａｎ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ
ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｒｏｍ ｇｒｏｕｎｄ ｂａｓｅｄ ＧＰＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ. Ａｎｎ Ｇｅｏ￣
ｐｈｙｓ.ꎬ ２００７ꎬ ２５: １９３５－１９４８.
[ ２ ] 　 Ｓｕｎｇ Ｈ. Ｂｙｕｎ ａｎｄ Ｙｏａｚ Ｅ. Ｂａｒ￣ｓｅｖｅｒ. Ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ
ｚｅｎｉｔｈ ｐａｔｈ ｄｅｌａｙ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ＧＮＳＳ ｓｅｒｖｉｃｅ. Ｊ
Ｇｅｏｄꎬ ２００９ꎬ ８３: ３６７－３７３.
[ ３ ] 　 Ｊｉｎ Ｓｈｕａｎｇｇｅｎꎬ Ｌｕｏ Ｏ Ｆ ａｎｄ Ｇｌｅａｓｏｎ Ｓ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｕｒ￣
ｎａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ＺＴＤ ｆｒｏｍ ａ ｄｅｃａｄｅ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ＧＰＳ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ. Ｊ
Ｇｅｏｄ.ꎬ ２００９ꎬ ８３:５３７－５４５.
[ ４ ] 　 Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇꎬ Ｌｉｕ Ｙａｎｐｉｎｇꎬ Ｌｉｕ Ｌｉｎｔａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｗｉｔｈ ｚｅｎｉｔｈ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｌａｙ
ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍａｉｎｌａｎｄ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｐａｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００９ꎬ
４３: ８２－８８.
[ ５ ] 　 Ｈｅｉｓｅ Ｓꎬ Ｄｉｃｋ Ｇꎬ Ｇｅｎｄｔ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｒｏｍ
ＩＧＳ ｇｒｏｕｎｄ￣ｂａｓｅｄ ＧＰＳ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ: ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｇｌｏｂａｌ
５－ｍｉｎ ｄａｔａ ｓｅｔ. Ａｎｎ Ｇｅｏｐｈｙｓ.ꎬ ２００９ꎬ ２７: ２８５１－２８５９.
[ ６ ] 　 Ｌｉｕ Ｙａｎｘｉｏｎｇ. Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｕｓｉｎｇ
ＧＰＳ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ｒｅｇｉｏｎ. Ｔｈｅ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０００.
[ ７ ] 　 Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｐｉｎｇꎬ Ｌｉｕ Ｊｉｎｇｎａｎꎬ Ｚｈｕ Ｗｅｎｙａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓ￣
ｉｎｇ ｏｆ ＰＷＶ ｕｓｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ－ｂａｓｅｄ ＧＰＳ ｄａｔａ ｉｎ Ｗｕｈａｎ ｒｅｇｉｏｎ. Ｐｒｏ￣
ｇｒｅｓｓ ｉｎ Ａｓｔｒｏｎｏｍｙꎬ ２００５ꎬ ２３(２): １６９－１７９.
[ ８ ] 　 Ｃｈｅｎ Ｈｏｎｇｂｉｎ ａｎｄ Ｌｕ Ｄａｒｅｎ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｔｈ ｄｅｌａｙ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ＧＰＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ. Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ Ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉ￣
ｃａꎬ １９９６ꎬ ２５(２): １２７－１３２ (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .
[ ９ ] 　 Ｌｉ Ｚｈｅｎｇｈａｎｇꎬ Ｘｕ Ｘｉａｏｈｕａꎬ Ｌｕｏ Ｊｉａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＺＷＤ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ
ＧＰＳ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ. Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｗｕｈａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００３ꎬ ２８(４): ３９３－３９６.
[１０] 　 Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇꎬ Ｌｉｕ Ｙａｎｐｉｎｇꎬ Ｌｉｕ Ｌｉｎｔａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｂｙ ＧＰＳ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ. Ｇｅｏ－ｓｐａ￣
ｔｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００７ꎬ １０(４): ２６５－２６８.
５５
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｔａｎｇ Ｙａｎｘｉｎꎬｅｔ ａｌ.Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｎｏ.４　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ＧＰＳ
[１１]　 ＢＯＲＢÁＳ É. Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ＧＰＳ ｄａｔａ: Ａｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ. Ｐｈｙｓ Ｃｈｅｍ Ｅａｒｔｈ.ꎬ １９９８ꎬ ２３ ( １):
８７－９０.
[１２] 　 Ｒｏｓｓ Ｒ Ｊ ａｎｄ Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ Ｓ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９７ꎬ １０２(Ｄ１８): ２１７１９－２１７３０.
[１３] 　 Ｃｈｅｎ Ｙｏｎｇｑｉꎬ Ｌｉｕ Ｙａｎｘｉｏｎｇꎬ Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｙａꎬ ｅｔ ａｌ. ＧＰＳ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ.
Ａｃｔａ ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ ｓｉｎｉｃａꎬ ２００７ꎬ ３６(１): ９－１２.
[１４] 　 Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎ￣Ｏｃｔａｖｉａｎ Ａｎｄｒｅｉ ａｎｄ Ｒｕｉｚｈｉ Ｃｈｅｎ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｉｍｅ￣ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ ｚｅｎｉｔｈ ｄｅｌａｙｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ
Ｄａｔａ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌ. ＧＰＳ Ｓｏｌｕｔꎬ
２００９ꎬ １３:１０９－１１７.
[１５] 　 Ｑｕ Ｊｉａｎｇｕａｎｇꎬ Ｚｈａｏ Ｌｉｐｉｎｇ ａｎｄ Ｌｉｕ Ｊｉｙｕ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｏｆ ＳＡＡＳ ａｎｄ Ｈｏｐｆｉｅｌｄ ｚｅｎｉｔｈ ｗｅｔ ｄｅｌａｙ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ ＧＰＳ ｄａｔａ.
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ ２０(１):
１－５.
[１６] 　 Ｓｒｉｄｅｖｉ Ｊａｄｅꎬ Ｖｉｊａｙａｎ Ｍ Ｓ Ｍꎬ Ｇａｕｒ Ｖ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｐｒｅ￣
ｃｉｐｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｕｒ ｆｒｏｍ ＧＰＳ ｄａｔａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ ｓｕｂｃｏｎｔｉ￣
ｎｅｎｔ.Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｓｏｌａｒ￣Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００５ꎬ
６７: ６２３－６３５.
[１７] 　 Ｂｅｖｉｓ Ｍꎬ Ｂｕｓｉｎｇｅｒ Ｓꎬ Ｈｅｒｒｉｎｇ Ｔ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. ＧＰＳ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ: Ｒｅ￣
ｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏ￣
ｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ. Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ.ꎬ １９９２ꎬ ９７(Ｄ１４): １５７８７－１５８０１.
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